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摘 要： 如何设计更加高效并能保持图像几何和纹理结构的多幅图像超分辨模型和算法是目前该领域有待解

决的难点问题．针对图像的几何、纹理结构形态，分别建立符合类内强稀疏而类间强不相干的几何结构和纹理分量稀
疏表示子成份字典，形成图像的多形态稀疏表示模型，进而提出一种新的基于多形态稀疏性正则化的多帧图像超分辨

凸变分模型，模型中的正则项刻画了理想图像在多成份字典下的稀疏性先验约束，保真项度量其在退化模型下与观测

信号的一致性，采用交替迭代法对该多变量优化问题进行数值求解，每一子问题采用前向后向的算法分裂法进行快速

求解．针对可见光与红外图像序列进行了数值仿真，实验结果验证了本文模型与数值算法的有效性．
关键词： 超分辨率；稀疏表示；多成份字典；多结构形态；前向后向算子分裂
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１ 引言

红外、可见光等成像系统获取数字图像是一个复杂

的过程，受到诸如运动变形、光学模糊、低采样率、随机

噪声等多种退化因素的影响，最终获取的往往是退化的

低分辨率图像，不能满足实际应用的需要．超分辨率
（ＳｕｐｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＳＲ）重建是一种由低分辨率（ＬｏｗＲｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ，ＬＲ）退化图像（或图像序列）重建一幅（或序列）高
分辨率（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：ＨＲ）清晰图像的二代复原技

术［１］，在航空、制导、探测、遥感、医学、等众多领域具有

广泛应用前景．在设计 ＳＲ重建算法前，首先需要建立
准确的数据退化模型，这对有效的 ＳＲ重建至关重要．
给定包含 Ｋ帧大小为ｎ１×ｎ２的ＬＲ退化图像序列｛ｇｋ｜ｋ
＝１，…，Ｋ｝，假设 ｕ为ｑ１ｎ１×ｑ２ｎ２的高分辨率清晰图
像，其中 ｑ１，ｑ２分别为水平方向和垂直方向的分辨率提
高因子．记 Ｌ＝ｎ１ｎ２，Ｎ＝ｑ１ｎ１ｑ２ｎ２，退化模型采用矩阵
向量表达如下：

ｇｋ＝ＤｋＢｋＦｋｕ＋ｖｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ （１）
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其中，ｇｋ∈ＲＬ表示第ｋ帧低分辨率图像，ｕ∈ＲＮ表示原
始的高分辨率清晰图像，ｖｋ∈ＲＬ表示加性随机噪声，Ｆｋ
∈ＲＮ×Ｎ表示ｇｋ相对ｕ的运动变形矩阵，Ｂｋ∈ＲＮ×Ｎ表示
光学模糊矩阵，Ｄｋ∈ ＲＬ×Ｎ为下采样矩阵．令 Ｈｋ＝
ＤｋＢｋＦｋ，则式（１）可简写为：

ｇｋ＝Ｈｋｕ＋ｖｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ （２）
多幅图像 ＳＲ重建的目标是从多帧低分辨率图像

｛ｇｋ｝ｋ＝１，…，Ｋ重建高分辨率图像ｕ，涉及图像配准、运动
估计、去噪、去模糊、盲恢复、图像建模等多种图像处理

任务，是当前国际上图像处理、计算机视觉和计算调和

分析等多学科领域众多研究者关注的热点问题．一般
情形下由于信息量不足，ＳＲ重建是一个不适定的反问
题，因此图像的先验模型对于 ＳＲ重建至关重要，很大
程度上决定了算法的成败．近些年以“统计建模方法”
和“正则化几何方法”为代表的图像模型在 ＳＲ重建算
法中得到了广泛应用，演绎出了一系列经典的正则超

分辨率复原算法，主要有：迭代反投影（ＩＢＰ）法［２］、凸集
投影（ＰＯＣＳ）法［３］、ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ（ＮＣ）［４］、最大似
然（ＭＬ）／最大后验概率（ＭＡＰ）估计法［５，６］和混合 ＭＬ／
ＭＡＰ／ＰＯＣＳ法，基于全变分（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ）正则化的变
分偏微分方程（ＰＤＥ）方法（简记为：ＴＶＳＲ）［７］等等．其中，
ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ（ＮＣ）一种基于多项式的核函数回
归方法，对配准后非均匀采样图像进行融合，从而生成

ＨＲ图像．为了保持恢复图像的边缘结构，ＴＶＳＲ方法将
图像建模理论中广泛研究的全变分模型用于 ＳＲ重建．
尽管超分辨率的研究已经取得了丰富的成果，但如何

设计既能够保持边缘与纹理结构又具有较低计算复杂

度的多幅图像超分辨算法是当前该领域有待解决的难

点问题．
稀疏表示理论认为图像在合适的过完备字典下总

存在稀疏的表示，即大部分表示系数为零，只有很少的

大系数．图像的这一稀疏表示模型能够刻画其内在结
构和先验属性，在图像去噪、去模糊、源分离、修补等反

问题中已经得到了广泛的应用，并且都获得了出色的

实验结果［８，９］，然而图像是包含边缘、轮廓、纹理等多种

结构形态的复杂信号，为了对其形成稀疏表示，应构建

一个与图像中多种结构形态相匹配的多成份字典，同

时子成份字典间应满足不相干性（Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅ），从而形
成图像的多形态稀疏表示模型．基于此模型，本文提出
了一种新的基于多形态稀疏性正则化的多帧图像超分

辨凸变分模型，模型中的正则项刻画了理想图像在多

成份字典下的多形态稀疏性先验约束，保真项度量其

在退化模型下与观测信号的一致性．
进一步，本文给出了求解该 ＳＲ重建模型的数值算

法．前向后向算子分裂法采取一种分而治之的策略，能

够将复杂问题分解为一系列简单的子问题的迭代求

解，是凸分析中一种经典而高效的凸优化算法，并具有

完备的收敛性分析结论［１０］．当前该数值优化算法在图
像处理中得到了广泛的应用，事实上，当前的许多新兴

的数值算法如迭代阈值收缩法、ＴｗＩＳＴ算法均可统一在
此算法框架中［１１］．因此，本文基于前向后向算子分裂法
给出了求解该ＳＲ重建模型的不动点迭代数值算法，每
一次迭代分解为仅对保真项的前向（显式）步与仅对正

则项的后向（隐式）步，从而可大幅度降低超分辨重建

的计算复杂性．针对可见光与红外图像序列进行了数
值仿真，实验结果验证了本文模型与数值算法的有效

性，能够有效地保持边缘、轮廓、纹理等结构形态．

２ 图像的多形态稀疏表示模型

依据计算调和分析理论，图像 ｕ∈ＲＮ可表示为一
组原子｛ｉ｝１≤ｉ≤Ｍ的线性组合，将原子作为列向量形成

字典Φ∈ＲＮ×Ｍ，从而图像 ｕ可表示为：
ｕ＝Φα （３）

其中α∈ＲＭ为表示系数，当 Ｍ＞Ｎ时字典Φ 是过完备
的或冗余的．稀疏表示理论认为图像在合适的字典下
总存在稀疏的表示方式，即大部分表示系数为零，只有

少数的非零大系数．
自然图像为包含多种结构形态的复杂信号，为了

对其形成稀疏表示，字典中原子应能匹配图像中的多

种局部结构形态，增加字典中原子种类数，可提高匹配

的灵活性，有利于形成对图像这类复杂信号的稀疏表

示．为此，分别建立适合于表示图像中每一结构成份的
子成份字典Φｊ，多成份子字典应满足类内稀疏性与类

间不相干性，即不同子成份字典只最优匹配图像中特

定的结构形态，对与其匹配的图像结构类型能够形成

很稀疏的表示，而对其它结构则不能形成稀疏表示，可

将这些子字典相互组合为一个大的多成份字典（ＭＣＤ：
ＭｕｌｔｉＣｏｍｐｏｎｅｎｔＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ）：

Φ＝∪
ｎ

ｊ＝１
Φｊ （４）

ｎ为子成份字典个数，从而多个子成份字典相互补充，
能够匹配图像中的多个重要结构，从而对自然图像形

成更为稀疏的表示．
２００１年Ｍｅｙｅｒ首次提出卡通纹理模式的图像分解

模型［１２］，将图像建模为边缘卡通成份 ｕｃ（包括平滑与边
缘轮廓等几何结构）和纹理成份 ｕｔ的“和”：

ｕ＝ｕｃ＋ｕｔ （５）
其中“＋”代表图像中含有这两种结构成份．该模型能
够较好地逼近真实的图像信号．根据此图像分解模型，
需要建立两个子字典Φｃ，Φｔ，分别对应图像成份 ｕｃ，
ｕｔ，依据多成份字典的构造要求，这两个子字典对图像
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的几何结构和纹理分量应是类内强稀疏而类间强不相

干的．基于多成份字典的图像多形态稀疏表示数学模
型如下：

ｍｉｎα

 

ｃ １＋α

 

ｔ １

ｓ．ｔ． ｕ＝Φｃαｃ＋Φｔαｔ
（６）

这里选择凸的 ｌ１范数作为稀疏性度量标准．借助
于子字典对图像结构形态的分类稀疏表示能力，求解

此模型在对图像形成稀疏表示的同时能够将其分解为

卡通成份与纹理成份．

３ 多形态稀疏性正则化超分辨模型

稀疏表示使信号能量只集中于较少的原子，具有

非零系数的原子揭示了信号的主要特征与内在结构，

同时通过分类稀疏表示子成份字典能够分离图像中的

几何结构和纹理成份，提供了良好的自适应处理机制，

从而为几何结构和纹理保持的多幅图像超分辨率奠定

良好的基础．基于理想高分辨率图像在多成份字典Φｃ
与Φｔ下的稀疏表示，图像退化模型式（２）可表示为：

ｇｋ＝Ｈｋ（Φｃαｃ＋Φｔαｔ）＋νｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ （７）
根据上式的数据退化模型，为了超分辨重建高分

辨率图像，自然地可建立一个新的关于稀疏表示系数

αｃ与αｔ的变分问题，对理想图像的先验约束转化为对

系数的多形态稀疏性先验约束．当退化模型式（２）中噪
声 ｖｋ为独立同分布的高斯白噪声时，根据正则化理论，
基于图像的多形态稀疏表示模型（６），数学上多形态稀
疏性正则化的超分辨重建可建模为如下变分问题：

（αｃ，α

ｔ）＝ａｒｇｍｉｎ

αｃ，αｔ

１
２∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｈｋ（Φｃαｃ＋Φｔαｔ）－ｇ

 

ｋ
２
２

＋λｃα

 

ｃ １＋λｔα

 

ｔ １ （８）
目标泛函中综合了关于字典系数的多形态稀疏性

先验（约束）与在数据退化模型下的保真信息，其中，λｃ，

λｔ为正则化参数，权衡恢复图像在退化模型下与观测信

号的一致性与在多成份字典下表示系数的稀疏性．最小
化能量目标泛函（式（８）），可恢复出高分辨率图像：

珘ｕ＝珘ｕｃ＋珘ｕｔ＝Φｃαｃ＋Φｔαｔ （９）
对上述多形态稀疏性正则化的超分辨模型（Ｍｕｌｔｉ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙＳｐａｒｓｉｔｙＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＳｕｐｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ），本文简记为：ＭＳＲＳＲ．本文的 ＭＳＲＳＲ模型通过分
类稀疏表示字典Φｃ与Φｔ将图像分解为“几何结构分

量”、“纹理分量”，提供了良好的图像结构、纹理自适应

的处理和分离机制，从而有利于保持 ＳＲ重建图像的几
何结构与纹理成份，同时能够将重建图像分解为卡通

成份与纹理成份．
本文模型的一个关键问题是选择与设计有效的子

成份字典Φｃ，Φｔ，使得图像的几何结构和纹理分量在

此字典下具有稀疏表示，同时两者应是不相干的．如果
同时具备快速的分解与重建算法则可降低模型数值求

解的复杂度．总体而言，正交系统具有快速的分解与重
建算法，但稀疏性不足．冗余的过完备字典虽然具有很
好的稀疏逼近性能，但分解过程过于复杂．紧框架系统
（ＴｉｇｈｔＦｒａｍｅ）可具有快速的分解与重建算法，在稀疏逼
近性能与复杂度间做出了较好的权衡．因此选取紧框
架系统作为本文的子成份稀疏表示字典．进一步综合
考虑现有各紧框架系统中原子的形态结构特征，为了

对图像中的卡通与纹理结构形成稀疏表示，对于卡通

成份可采用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ、Ｂａｎｄｌｅｔ等几何多尺度变
换，纹理成份可以较好地由 ＷａｖｅＡｔｏｍ、局部 ＤＣＴ、Ｇａｂｏｒ
框架来表征．在本文的数值试验部分（见第５节）将分别
选取 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ与ＷａｖｅＡｔｏｍ作为几何结构和纹理成份子
字典．

４ 交替迭代收缩数值算法

ＭＳＲＳＲ模型为关于αｃ，αｔ的双变量优化问题，本
文采用交替最小化策略进行求解，基本思想是轮流固

定某一变量，交替求解关于另一变量的单变量优化问

题．为此对于第 ｎ次迭代，原问题可分解为如下两个子
问题的迭代求解：

（１）固定αｔ，求解变量αｃ，令 ｕｎｔ＝Φｔαｎｔ（常量）

α
ｎ＋１
ｃ ＝ａｒｇｍｉｎ

αｃ

１
２∑

Ｋ

ｉ＝１
Ｈｋ（Φｃαｃ＋ｕｎｔ）－ｇ

 

ｋ
２
２＋λｃα

 

ｃ １

（１０）
（２）固定αｃ，求解变量αｔ，令 ｕｎ＋１ｃ ＝Φｃαｎ＋１ｃ （常量）

α
ｎ＋１
ｔ ＝ａｒｇｍｉｎ

αｔ

１
２∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｈｋ（Φｔαｔ＋ｕｎ＋１ｃ ）－ｇ

 

ｋ
２
２＋λｔα

 

ｔ １

（１１）
不难看出，子问题（１）与（２）均为单变量的凸优化问

题，可通过迭代重加权的最小二乘、内点法、二阶锥规

划、活动集等等算法进行迭代求解，然而在大尺度情形

下这些算法非常耗时，并不可行，需要采取更为有效的

算法．前向后向算子分裂法是凸分析中一种非常高效
的算法，为了最小化凸函数 ｆ（ｘ）（ｘ∈ＲＮ），算子分裂法
将 ｆ（ｘ）分解为两个（或多个）简单凸函数的和
ｆ（ｘ）＝ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ），进一步采取分治之的策略，将原
问题转化为仅对 ｆ１（ｘ）的前向（梯度下降）步与仅对 ｆ２
（ｘ）的后向（邻近算子）步的迭代求解，具体的不动点迭
代公式如下：

ｘｎ＋１＝ｐｒｏｘγｎ，ｆ２（ｘ
ｎ－γｎｆ１），ｎ≥０ （１２）

其中，ｎ为迭代次数，λｎ＞０取适当的值时可保证数值
算法收敛．ｆ１表示凸函数 ｆ１的梯度，ｐｒｏｘλｎ，ｆ２（ｘ）为函
数 ｆ２的临近算子，定义为：
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ｐｒｏｘγｎ，ｆ２ｘ：ｘ→ａｒｇｍｉｎｙ∈ＲＮ
ｆ２（ｙ）＋ ｙ－

 

ｘ２
２／（２γｎ）（１３）

迭代公式（１２）由两个分离的子步骤组成，第一步为
仅对 ｆ１的前向步：ｘｎ＋１／２＝ｘｎ－γｎｆ１；第二步为仅对 ｆ２
的后向步：ｘｎ＋１＝ｐｒｏｘγｎ，ｆ２（ｘ

ｎ＋１／２）；从数值线性代数的

角度看，第一步是显式的迭代格式，比较容易计算，但

对迭代步长具有严格的要求；而第二步采用全隐式的

迭代格式，具有很好的收敛性，通常情况下具有较高的

计算复杂度．算子分裂法是一个有效的折中方法，能够
有效利用隐式方法的优点，同时无需求解整个目标函

数的邻近算子，从而大幅度降低问题复杂度．因此选取
该算法快速求解本文的ＭＳＲＳＲ模型，可有效降低ＳＲ重
建算法的复杂度．

由上面的分析，对于每一个子问题（见式（１０）与式
（１１）），由前向后向的算子分裂法建立的不动点迭代格
式如下：

α
ｍ＋１／２
ｃ ＝αｍｃ＋γｍ∑

Ｋ

ｋ＝１
Φ
Ｔ
ｃＨＴｋ（ｇｋ－Ｈｋ（ｕｎｔ＋Φｃαｍｃ））

α
ｍ＋１
ｃ ＝ｐｒｏｘγｍλｃ‖·‖１（α

ｍ＋１／２
ｃ

{
）

（１４）

α
ｍ＋１／２
ｔ ＝αｍｔ＋γｍ∑

Ｋ

ｋ＝１
Φ
Ｔ
ｔＨＴｋ（ｇｋ－Ｈｋ（ｕｎ＋１ｃ ＋Φｔαｍｔ））

α
ｍ＋１
ｔ ＝ｐｒｏｘγｍλｔ‖·‖１（α

ｍ＋１／２
ｔ

{
）

（１５）
式中 ｍ为前向后向算子分裂法的迭代次数．同时还需
要确定稀疏性惩罚函数 ｌ１范数的邻近算子，结果如下：
ｐｒｏｘγ，λ ·αｉ＝ｓｉｇｎ（αｉ）ｍａｘ｛｜αｉ｜－γλ，０｝，１≤ｉ≤Ｍ（１６）

可以发现，该公式即为著名的软阈值收缩．因此将
本文的数值算法命名为：交替迭代收缩算法（ＡｌｔｅｒｎａｔｅＩｔ
ｅｒａｔｅｄＳｈｒｉｎｋａｇｅ：ＡＩＳ）．按照文献［１３］的收敛性分析，对于
每一个子问题（见式（１０）与式（１１）），目标泛函为凸的，保
真项是可微的且具有 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续梯度，从保证满足前
向后向分裂（迭代收缩）算法是收敛的．可以看出，交替
迭代收缩的每一步计算量主要在于字典Φｃ，Φｔ及其伴

随与向量的乘积．当两者具有快速变换与重建算法时，
该步骤可较为容易实现，例如对 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ与 ＷａｖｅＡｔｏｍ
变换，复杂度仅为 Ｏ（ＮｌｏｇＮ），Ｎ为信号维数．而当稀疏
表示字典为一般的过完备字典不具有快速变换算法

时，可采用匹配追踪、正交匹配追踪、基追踪等等算法

计算Φ
Ｔ
ｃ，Φ

Ｔ
ｔ，从而获得图像在一般过完备字典下的稀

疏表示，但该步骤具有较高的计算复杂度，且通常需要

在内存中显式存储字典，具有较高的时间与空间复杂

度．本文采用问题变量的相对误差作为迭代算法的停
止标准，完整的交替迭代收缩数值算法（伪代码）如下：

算法名称：多形态稀疏性正则化图像超分辨算法

Ｓｔｅｐ１：输入：多帧的低分辨率图像｛ｇｋ｝１≤ｋ≤Ｋ，设置
正则化参数λｃ，λｔ，最优性参数ξｓｔｏｐ；

Ｓｔｅｐ２：选择初始点α０ｃ，α０ｔ，ｎ＝０；
Ｓｔｅｐ３：重复执行；
Ｓｔｅｐ４：更新 ｕｔ＝Φｔαｎｔ，固定αｔ，依据式（１４）计算

α
ｎ＋１
ｃ ；

Ｓｔｅｐ５：更新 ｕｃ＝Φｃαｎ＋１ｃ ，固定αｃ，依据式（１５）计算

α
ｎ＋１
ｔ ；

Ｓｔｅｐ６：ｎ＝ｎ＋１；
Ｓｔｅｐ７：直到如下条件不成立：αｎｃ－αｎ－１

 

ｃ ／α

 ｎ
ｃ ≤

ξｓｔｏｐ与 α
ｎ
ｔ－αｎ－１

 

ｔ ／α

 ｎ
ｔ ≤ξｓｔｏｐ；

Ｓｔｅｐ８：算法输出：ＳＲ重建图像 ｕｃ＋ｕｔ．

５ 实验结果与分析

下面本文将通过一系列仿真实验来验证本文 ＳＲ
模型及其数值算法的有效性，并同文献［７］中通过梯度
下降法求解的 ＴＶ超分辨重建模型（简记为：ＴＶＳＲ）、文
献［４］的ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ算法（简记为：ＮＣＳＲ）进行
比较分析．将分别从重建图像的视觉效果、峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）来评价 ＳＲ重建算法的性能．仿真实验中，根据
式（１）退化模型，原始高分辨图像分别经过水平方向和
垂直方向分别平移１，２，３，４个像素、标准方差为０５的
３×３高斯模糊、４倍率的下采样和方差分别为 ５与 ２０
的高斯白噪声退化后生成９帧低分辨率图像，将其用作
仿真实验的样本数据；

第二代离散 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ紧框架是继小波变换之后，更
匹配图像属性的一种多尺度、多方向性变换，能够有效

地稀疏表示图像中的边缘与轮廓结构，对于具有 Ｃ２阶
曲线奇异性的光滑图像能够形成近似最优的逼近，同

时具有快速的变换算法，对于 ｎ１×ｎ２图像，算法复杂度
仅为 Ｎｌｏｇ２Ｎ（Ｎ＝ｎ１×ｎ２）［１４］．波原子 ＷａｖｅＡｔｏｍ对振
荡函数（如纹理结构）具有近似最优的稀疏表示性，并

具备快速算法．两者间满足类内强稀疏与类间强不相
干性．因此实验中本文分别选取 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换构成字典
Φｃ，ＷａｖｅＡｔｏｍ变换构成字典Φｔ，并统一采用 ｌ１范数作
为每一框架系数的稀疏性度量标准．针对此具体问题，
由交替迭代收缩数值算法，关于系数αｃ的不动点迭代

公式如下：

α
ｍ＋１／２
ｃ ＝γｍ∑

Ｋ

ｋ＝１
Φ
Ｔ
ｃＦＴｋＢＴＤＴ（ｇｋ－ＤＢＦｋ（ｕｎｔ＋Φｃαｍｃ））＋αｍｃ

α
ｍ＋１
ｃ ＝ｐｒｏｘγｍ，λｃ‖·‖１（α

ｍ＋１／２
ｃ

{
）

（１７）
由于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ为有界线性变换，只需对融合后的图

像作一次变换即可，从而每一次迭代只需作一次

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与反变换．根据实验条件，高斯模糊算子 Ｂ
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与平移算子Ｆｋ具有线性空间不变特性，在周期边界条
件下对应循环矩阵，两者间的乘积具有可交换性，从而

有 ＦＴｋＢＴ＝ＢＴＦＴｋ以及ＢＦｋ＝ＦｋＢ［１５］，根据上面的分析，
式（１７）中第一个子式最终可简化为：

α
ｍ＋１／２＝γｍΦＴｃＢＴ∑

Ｋ

ｋ＝１
ＦＴｋＤＴ（ｇｋ－ＤＦｋＢ（ｕｎｔ＋Φｃαｍ））＋αｍ

（１８）
使得每一次迭代只需作二次高斯模糊，可进一步降低卷

积的运算次数．对于αｔ简化后的迭代公式与式（１８）相类
似，不再详细列出．由式（１６）计算 ｌ１范数的邻近算子，只
具有线性复杂度，从而每一迭代步的运算量主要由第一

个梯度下降子步决定．数值试验中，选取αｃ的初值为：

α
０
ｃ＝
Φ
Ｔ
ｃＢＴ

Ｋ ∑
Ｋ

ｋ＝１
ＦＴｋＤＴｇｋ，而αｔ的初值取为：α０ｔ＝０．

图１、２，分别展示了噪声方差为 ５时，本文模型
（ＭＳＲＳＲ）以及ＮＣＳＲ、ＴＶＳＲ对原始２５６×２５６高分辨图像
可见光Ｗｏｍｅｎ（图１（ａ）），红外 ＩｎｆｒａｒｅｄＰｅｒｓｏｎ（图２（ａ））
的ＳＲ重建结果．实验中，本文模型采取交替迭代收缩
算法（ＡＩＳ）进行数值求解，具体的不动点迭代公式按上
节所列公式执行，同时应用梯度下降法求解 ＴＶＳＲ模
型；图１（ｂ），图２（ｂ）列出了 ＴＶＳＲ模型经４００次梯度下
降迭代后的重建图像，图１（ｃ），图２（ｃ）为 ＮＣＳＲ算法的
重建结果，图１（ｆ），图２（ｆ）则给出了本文模型经 ＡＩＳ算
法仅迭代３０次后的重建图像．表１列出了噪声方差为５
与２０时，各算法的超分辨重建图像的ＰＳＮＲ．

表１ 各算法超分辨重建图像的ＰＳＮＲ比较

实验参数 ＴＶＳＲ ＮＣＳＲ 本文

图像 噪声方差 ＰＳＮＲ ＰＳＮＲ ＰＳＮＲ

Ｗｏｍｅｎ ５ ２２．０８ ２２．７４ ２４．７０

Ｗｏｍｅｎ ２０ ２１．８２ ２２．４４ ２４．５６

Ｐｅｒｓｏｎ ５ ３１．８５ ３２．２３ ３７．１５

Ｐｅｒｓｏｎ ２０ ３０．０４ ３１．１２ ３６．５５

从实验结果看，ＴＶ模型超分辨重建尽管能够很好
保持图像中的大尺度边缘、轮廓结构，但可以看出在平

坦以及纹理区域产生了阶梯效应，同时纹理结构等小

尺度损失严重．ＮＣＳＲ算法尽管能够保留一定的细节信
息，但在细小的边缘轮廓处出现了 Ｇｉｂｂｓ振铃效应．本
文算法在重建大尺度局部几何结构的同时，能够更加

有效地保持纹理等小尺度细节内容，对 Ｗｏｍｅｎ图像
ＰＳＮＲ提高了大约 ２ｄＢ，ＩｎｆｒａｒｅｄＰｅｒｓｏｎ图像提高了大约
５ｄＢ．同时从表１可以看出，当噪声强度变大（为２０）时，
本文ＭＳＲＳＲ模型仍保持较高的 ＰＳＮＲ，这是由于本文的
过完备多形态字典能够有效鉴别边缘、纹理结构，对噪

声扰动具有较好的稳健性．由于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与 Ｗａｖｅ
Ａｔｏｍ变换能够分别对图像中的卡通成份与纹理成份形
成稀疏表示，有利于保持重建图像中的几何结构与纹

理，同时又具有不相干性，能够对 ＳＲ重建图像形成有
效的成份分解，图１（ｄ）、１（ｅ）、图 ２（ｄ）、２（ｅ）分别给出
了相应的卡通成份与纹理成份的分解结果．图 ３（ａ）、３
（ｂ）则给出了本文算法（ＭＳＲＳＲ）针对像图 １（ａ）、图 ２
（ａ）的 ＳＲ重建性能指标 ＰＳＮＲ随迭代次数的函数曲线，
可以看出，只需迭代较少的次数即可获得较高质量的

重建图像，具有较低的时间复杂度．

６ 结论

利用图像在多成份字典下的稀疏表示模型，本文

提出了多结构形态稀疏性正则化的图像超分辨模型

（ＭＳＲＳＲ），能够有效保持超分率重建图像的几何结构与
纹理，同时能够将重建图像分解为卡通成份与纹理成

份．采用交替迭代法求解本文模型，每一子问题由前向
后向的算法子分裂法快速求解，每一步只需计算矩阵

２０９２ 电 子 学 报 ２０１０年



与向量的乘积即可，大幅度降低了算法的复杂度．
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